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SU}OL{RY
T l r e  e l u c i d a t i o n  o f  t h e  m e c h a n i s n r  o f  c r r r i e s  r e c e i v e s  g r c á r t  a t t Ê n -
t i L r n  t o d 3 y  f r o m  i n v e s t i g a t o r s  o f  t l . r e  b a s i c  s c i e n c e s  i : l s  w e l l  a s  f r o n r
J . r r t  i q t s .  T l r i s  i s  c o r n l ' r s [ 6 n s i b J e  s i r r , .  f  ] r e  n r p r h c r  , ' J  p e , , p l e  s r r f  í . . r ' i n r ,
f r o m  c a r i e s  a s  r u e 1 1  a s  t h e  e x p e n s e s  i r - r v o l v e d  i n  d e n t a l  c a r e  a r e  h i g l r
i r s  r ' o m p i r r e d  t . r  o t l r c r  d i S e A 5 c S .
T h e  m a j o r  c o n p c r n e n t  o f  t e è t h  i s  t h e  m i n e r a l  h y d r o x y a p a t i t e
C a , ^ ( P O , ) ^ ( 0 H ) " 1  i n  p . r r t i . u l d r  j n  f . ' o t h  c i l r r ' t r ' ' l .  b e i n g  L h e  m ( ) ( t  o u r e r
t t j  +  o  1
l a y e r  o f  t h e  t e e t h ,  t h e  1 1 1 ' d r o s y o p a t i t e  c o n t e n t  i s  c o n s i d e r a b l e ,  a b o u t
9 5  r " t Z ,  E n a r n e l  i s  s u r r o u n d e d  b y  t h e  o r a l  f l u i d  ( m a i n l y  s a l i v a ) ,  r u h i c h
i s  s u p e r s . r t u r a t e d  t o  t h . ) s e  i o n s  r ,  l r i c l '  ( : t l l s c  l t 1  d r o x ; - a p , r t i f e  p r e ,  i p i t : -
t i o n :  c a l c i u m  i r n d  p h o s p h a t e .  I n  t l r e  o r a l  s i t u a r i o n  t h e r e  i s  a  t h i n
l a y e r  o f  s a l i v a r : y  p r o t e i n s  o n  t h e  a n i l r o m i c a l  s u r f á c e  ( " t l i e  p c 1 1 í c 1 e " )
o n  t o p  u f  r , ' h i . l r  m i .  r ^ o r E l n i s m s  l r r d  m o r c  l r \ \ t c í n s  r r .  d e p o s i t e d  í " f  l r . '
p l a q r r e " ) .  A f t e r  t h e  c o n s u Í n p t i o n  o f  s \ { e e t s  a c i d s  a r e  p r o d u c e d  b y  b a c -
t e r i a l  a c t i o n  o n  t h e  s u g ; r r s ,  T h i s  r e s u l t s  i n  a  p t 1 - d r o p  a t  t h e  e n a n e l
s u r f a c e  a n d  c a u s e s  a  l o c a l  a n d  t e m p o r a r v  u n d e r s a t u r a t i o r . r  o f  t h e  m i n e r a l
p h a s e ,  w h i c h  i s  f h e  d r i v i n g  f o r c e  f o r  e n a m e l  d i s s o l u t i o n .  D u e  t o  t h e
p r e s È n c e  o f  L h e  ( r r g i l n i c  s r r b s t a n c e s  o n  t h e  t o o t h  s l l r f a c e ,  t h e  f i r s f
Í n a t e r i a l ,  i n  s u c h  a  c a r i o g e n i c  a t t . l c k ,  i s  r e m o v e d  f r o r n  u n d e r n e r t h  t l ) e
a n a t o m i c a l  s u r f a c e ,  t h u s  c r e a t i n g  a  s u b s u r f a c e  " l e s i o n "  o r  " r v h i t e
s p o t " ,  \ r h i 1 e  t h e  s u r f  a c e  i t s e l  f  r e m a i n s  i n t : ' r c  t  .  F r t l n  t h e  s u r f  a c e  i n r ' r a r d ,
o n e  e n c o l r n r e r s  a  s l i g h t l y  d e c a l c i f i e , d ,  l 0  -  3 0  u m  t h i c k  " s u r f a c e  l a y e r " ,
a n d  a  h e a v i l v  r l e c a l c i f i e d  " l e s i o n  b o d y "  i n  a n  ê x t e n t  g h i c h  d e p e n d s  o n
t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  a c i d  i : t t a c k .  C l i r r i c a l  s t t r d í e s  r e v ê a 1 e d  t h l l t  a b o u t
5 0  Z  o f  s u c l )  l e s i o n s  a r e  b e i n g  r e p a i r e d  n a t u r . l l l y  ( " r e q r i n e - r a 1 i  z e d " )
d u r í n g  p r o l o n g u e d  ( i n - v i v o )  c o n t o c t  r " i t h  t h e  o r a l  l l r . r í d .
T h i s  t h e s i s  i s  b a s e d  o n : r  s t u d l ' o n  l e s i o n  r Ê n i n e r a l i z a t i o n '  T h e
. ' i n  e  f  Í l r *  i n v * s t i p . r t i o r )  h . f  s :
l 1 8
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to rY  '
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I n  c i r . r : r  t t
m i n e r a l  i z u t i i r
v a C i o n  e n t . r : i .
u s e d  t o  s i l l r l ,
c o m p l e t e d  ' . r n
2 5 o c ,  3 7 o c  , r , r
f o r  b o t h  l c s i
mechan i  s rn  t h . '
F o r  l e s i o n  r c
a c t i v a t i o n  e r
a  d i í f u s i t ' n
l a . v e r  p o r e s ,
e d  c n a m e l  r c
3 t  a t t . l n -
as  f r om
s u f f e r i n g
:rre h i  gh
i t e
s  t  o u t e r
1 e ,  a b o u t
' a ) ,  i , ' h i c h
' r e c i p i  t a -
a  t h i n
r c 1 l i c 1 e " )
: e d  ( " t h e
I  b y  b a c -
r e  e n a m e l
t h e  m i n e r a l
l e  t o  t h e
:  f i r s t
: n e a t h  t h e
'wh i  t e
: f n c e  i n w a r d ,
: f r c e  1 a v e r " ,
depencls or-r
- h a t  a b o u t
r l i z e d " )
! i o n .  T h e
l .  t o  s i m u l a t e  E h e  p r o c e s s  o f  l e s i o n  r e r n i n e r a l i z a t i o n  i n  t h e  l a b o r a -
Ë o r y '
2 .  r o  a n a l y z e  t h e  m e c h a n i s m  o f  l e s i o n  r e p a i r '
3 .  t o  f i n d  t o o l s  t o  s t i m u l a t e  r e m i n e r a l i z a t i o n .
A f t e r  l h e  i n t r o d u c t i o n  a  s h o r t  r e v i e w  o f  t h e  l i t e r a È u r e  c o n c e r n i n g
t h e  d e -  a n d  r e m i n e r a l i z a t i o n  p r o c e s s  i s  g i v e n  ( c h a p t e r  2 )  w i t h  s p e c i a l
r e f e r e n c e  t o  c h e m i c a l  a n d  s t r u c t L l r a L  c h a n g e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  l e s i o n
f o r m a t i o n  s n d  r e p a i r ,  a n d  c o  i n - v i t r o  m o d e l  s t u d i e s  o n  h y d r o x y a p a t í t e
c r y s t a l  g r o r v r h .  T h e  m a t e r i a l s  a n d  t e c t r n i q u e s  u s e d  t o  s t u d y  t h e  m e c h a n i s m
a n d  k i n e c i c s  o f  d e p o s i t i o n  a s  w e l l  a s  t h e  c l . r e m i c a l  a n d  m t r r p h o l o g í c a 1
n a t u r e ,  a n d  È h e  l o c a t i o n  o f  t h e  d e p o s i t e d  m a t e r i a l  a r e  d e s c r i b e d  i n
c h a p t e r  3 .
T l - r e  nex !  chap te r  ( 4 )  shows  t ha t  r epa i r  occu rs  r uhen  l - es i ons  a re
b r o u g l - r t  i n t o  c o n t a c t  w i t h  r e m i n e r a l í z i n g  s o l u t i o n s .  1 n  t h e s e  s o l u t i o n s
t h e  c a l c i u m  a n d  p h o s p h a E e  c o n l e n t  r e s e m b l e d  t h e  o n e  i n  s a l i v a .  D i i f e r -
e n t  p h y s i c o - c h e m i c a l  t e c h n i q u e s  s h o \ , r ,  a f t e r  r e m i n e r a l i z a t i o n '  a  h i g h l y
. r v c t Á l 1 i n e  d e n o s i r i o n  i n  t h e  l e s i o n  r a t h e r  t h a n  o n  t h e  s u r f a c e .  T h e
c r y s t a l l i c e s  a r e  m a d e  u p  o f  h y d r o x y a p a t i c e ,  a s  s h o w n  b y  i n f r a r : e d
s p ê c t r o s c o p y  a n d  X - r a y  d i f f r a c t i o n ,  a n d  h a v e  l a r g e r  d i a n e t e r s  t h a n  i n
s o u n d  e n a m e l .  I n  t h e  a n a l y t i c a l  d a t a  c o n c e r n i n g  t h e  c a l c i u m - p h o s p h a t e
r a t i o  L h È r e  i s  n o  j n d i c a t i u n  o f  t h e  f o r m : t i o n  o f  t h o s e  p l e c u r s o r  p h a s e s
r s h i c h  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  b e  t h e  i n i t i a l  p r e c i p i t a t e  j . n  c r y s t a l  g r o w t h
s t r , d i e s  w i t l ' r  h y d r o x y a p a t i t e  s l u r r i e s .
l n  chap te r  5  a  compar i son  i s  made  be tween  t he  mechan i sm o f  r e -
m i n e r a l i z a t i c . n  o f  e t c h e d  e n a m e l  a n d  o f  l e s i o n s  b ; ' d e t e r m i n i n g  t h e  a c t i -
v a t i o n  e n e r g i e s .  T h i s  i s  r e l e v a n t  s i n c e  i n  t h e  p a s !  a c i d - e t c h í n g  w a s
u s e d  t o  s i m u l a t e  c a r i e s  a n d  t h e r e f o ï e  a  l o t  o f  q u a l i L a t i v e  r e s e a r c h  i s
c o m n l e r e d  o n  r e m i n e r a l i z a t i o n  o f  e t c h e d  e n a m e l .  I !  a p p e a r e d  t h a t  b o t h  a t
2 5 o C , . 3 7 t ' C  a n d  5 o o c  h y d r o x y a p a t i t e  w a s  t h e  o n l y  a n d  i n i t i a l  d e p o s i t i o n ,
f o r  b o t h  l e s i o n  a n d  e t c h e d  e n a m e l  r e m i n e r a l i z a E i o n '  T o  e l u c i d a t e  l h e
m e r h a n i s n t  t l l e  s o l u L i . r n  c o n . c n r r . I C i o n s  r v e r e  t i r t e d  t d  k i n e t i c  e q u 3 t i o n s .
F o r  l e s i o n  r c r m i n e r a l i z a t i o n  t h e  d a t a  f i t  f i r s t  o r d e r  k i n e t i c s ;  t h e
a r r t . i v i l E i o n  e n e r g y  f o u n d  ( 1 6 . 5  k J / r n o l )  a l s o  1 e : r d s  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t
a  d i f f u s i o n  p r o c e s s ,  p r e s u m a b l l -  t h e  r a t e  o f  t r : l u s f e r  i n  t h e  s u r f a c e
l a y e r  p o r e s ,  i s  r a t e  d e t e r m i n i n g  i n  t h e  t i m e  i n t e r v a l  s t u d i e d '  F o r  e t c h -
e d  e n a m e l  r e p a í r  t h e  r e s u l t s  n a l - c h  s e c o n d  o r d e r  k i n e t i c s ,  r u h i c h  s u g g e s t
r  1 9
a  s u r f : r c e  c o n t r o l l e d  d e p o s i t i o n  r e a c t i o n .  T h i s  i s  c o n f i r m e d  b y  t h e
l . i g l r  r .  r i v a t  j o n  e n c r g y  r ' . r l u e  d e L e r n r i n t ' d  f u r  t l i e s e  e x p c r i n e n l s  í b 7 . n
k J / m o 1 ) ,  I t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  s u b s t a n c e s  n h i c h  i n f l u e n c e  t h e  r a t e  o f
r e p . : i r  o f  e t c h e d  e n a m e l  d o  n o t  n e c e s s a r i l y  h a v e  t h e  s a m e  e f f e c t  o n  l e -
s i o n  r e m i n e r a l i z a t i o n .
I n  c h a p t e r  6  e r p e r i m e n t s  a r e  d e s c r i b e d  i n  r , ' h i c h  r a d i o a c t i v e l y  1 a -
b e l l e d  r e m i n e r a J i z i n g  s o l u t i o n s  \ r e r e  u s e d ,  \ i í t h  a  m i c r o g r i n d i n g  t e c l r -
n i o u e  r e m í n e r a l i z e d ,  l e s i o n s  \ í e r e  s e c t i o n e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  a m o u n t  o f
d e p o s i t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  d e p L h  a n d  r e n l i n e r a l i z a t i o n  t i m e .  B y  u s i n g
a l  t e r n a t i v e l y  1 a b e 1 l e d  a n d  n o n - 1 a b e 1 1 e d  s o l u t i o n s  t r a n s p o r t  p r o c e s s e s
i n  t h e  l e s i o n  w e r e  s t u d i e d .  T h i s  s e t - u p  s h o \ n ' s  t h a t  r n i n e r a l  i s  i n i t i a l l y
d e p o s i t e d  i n  t h e  s u r f a c e  l a y e r  p o r e s ,  b u t  i s  t r a n s f e r r e d  l a t e r o n  t o
r h e  l e s i o n  h o d v -  A r  t h i s  l o c a t i o n  t h e r e  i s  a n  a c c u m u l a t i o n  o f  m i n e r a l ,
d r r e ' f o  t l r e  l á r s ê  s r r h s t r a t e  a r e a  a v a i l a b l e .  I n  a d d i t i o n  i t  w a s  f o u n d
r h a t  t h e  i n i t i a l l y  d e p o s i f e d  m i n c r e l  i s  v e r y  e a s i l y  b e i n g  l e a c l r e d  o u t ,
r v h i c h  s u g g e s t s  t h a t  i t  h a s  a n  a m o r p h o u s  m o r p h o l o g y .
I n  t h e  l a s t  e x p e r i m e l l t . l l  c l ) J p t c r  l 7 t  c h e  i n f l u e n c e  o n  I e s í o n  r e -
p a i r  i s  s r u d i e d  r f  s u b s t r n c e s  w h i c h  r r r e  Í r e q u e n t l y  u s e d  i n  c a r i e s  p r e -
v e n t i o n .  S i n g l e ,  p e r i o d i c a l  a s  w e l l  a s  c o n t i n u o u s  a d d i t i o n  o f  f l u o r i d e s
^ . . i  r j - r . . ^ ^ 1 .  - . . . . ^ - .  J  1 : . . r .  . . . r . . - ^ .  . . L . " L  ^ * -  . . ) w  u s e d  a sP I L U > P l l u l l r  L q >  . L l  q  L U r [ P d  r  q q .  u  r  P L r u 5 P L r u r r d  L . r r  r  w r l
a n t i - c a l c u 1 u s  a g e n t s  i n  t o o t h  p a s t e s ,  h a v e  a  i n h i b i t o r y  e f f e c t  o n  r e -
m i n e r a l i z a t i o n .  T h e r e f o r e  t h e  u s e  o f  d i p h o s p h o n a t e  c o n t a i n i n g  t o o t h
p a s t e s  s h o u l d  b e  d i s s u a d e d  f o r  c h i l d r e n .  I l u 1 t i p 1 e  a p p l i c a t i o n s  o f  1 o w
c o n \ . e n t r a t i t r n s  o I  f l u o r j d e s  a r e  o r e f c r a b ] p  t , r  s i n o l e  h i . l t  c o n c e n L r a (  í u n
t r c a t m e n t s .  I n  t l r e  l u t L c r  c a s e  a  r a p i d l y  f o r m e d ,  v e r v  i n s c l u b l e  p r e -
c i p i t a t e  i n  t h e  s u r f . r c e  l a y c r  p o r e s  p r e v e n t s  c o m p l e f e  l e s i o n  r e p a i r .
T n  t h e  I a s t  c h a p r e r  r  q u a n r i t í r i v e  d e s c r i p t i o n  i s  g i v e n  o f  t h e
p ï o c e s s e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  l e s i o n  r c m i n c r a l i z . a t í , r n ,  C o n t p l e x  d i f f c r e n -
t i a l  e q u r r t i o n s  a r e  b e i n g  s o l r ' e d  b y  n u Í r e r i c a l  i n L c g r r E i o n .  T h e  v a l u e  o f
t h e  i n n r r t  n 3 r á m Ê t p r s  í s  o h r r i n c d  h v  n n r i n : l i - e r í n n  t o  l h e  d e n o s i t i o n -
d e n t l r  c r r r v e s  d e s c r i h e d  í n  c h r n t e r  6 -  F r o m  t h e  o n T i r i z e d  v . " l r r e S  o f  t h e
D í , \ r ' e S S  n à r á m ê t È r s  i ' ^ ^ - . - ^ * ^  + L ^ Ê  r : r r " s i n n  i n  t h p  l e s í o n  n o r e s  o c c u r s
a t  a b o u t  E h e  s a m e  r a t e  a s  i n  b u l k  l i q u i d s .  T h e  f a c t  t h a t  t h e  s p e c i m e n
o n l y  s l o r ^ r 1 , v  a t t a i n s  a  u n í f o r m  c o n c e n t r a t i o n ,  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  o c -
c u r r e n r ' e  o Í  a n  a d s o r p t i . . r n  a n d  d e s o r l r S i o n  m e , ' l r a n i s m .  P r e . ' i p í t . r t i o n  o n
t h e  l e s i o n  p o r e  r \ 7 4 1 1 s  o c c u r s  a t  t h e  s a Í n e  r a t e  a s  d e t e r m i n e d  i n  c r v s t a l
1 2 0
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/ s t a l
g r o w l h  e x p e r i m e n t s  \ ^ / i t h  h y d r o x y a p a t i t e  s I u r r i e s '
T h i s  t h e s i s  c o n t a i n s  d a t a  o n  t h e  r e m i n e r a l i z a t i o n  o c c u r r i n g  i n
v e r y  s i m p l i f i e c l  " o r a l  f 1 u i d " .  A s  s u c h  t h i s  s t u d y  n e e d s  a  f o 1 1 o w - u p  i n
expe r imen ts  i n  r v f r i c t r  mo re  pa rame te rs  o f  t he  o ra l  env i r onmen t  and  t he
o r a l  f l u i d  w i l l  b e  s i m u l a t e d  i n  m o r e  d e t a i l .  T h e r e  i s  n o  d o u b t  t h a t
r e m i n e r a l i z a t i o n  r , ' i l 1  b e  o n e  e f f e c t i v e  \ d a y  t o  t a c k l e  o r  p r e v e n t  t h e
c a u s L s  . ' i  d . ' r t  ' l  , ' r r i - . .
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